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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из приоритетных направлений деятельности Российского 
научного фонда является «Проведение фундаментальных научных 
исследований и поисковых научных исследований с представлением 
результатов в рамках международной конференции». По данному направлению 
в 2015 году научным коллективом Сибирского федерального университета 
«Цифровая микроанатомия годичных колец в физиологии, экологии, 
климатологии и археологии» выигран грант под руководством доктора 
исторических наук С. В. Мыглана. 
Фундаментальная научная проблема, частью которой является 
предлагаемый проект, — установление и количественная оценка 
закономерностей и природно-социальных последствий текущих климатических 
изменений. Один из наиболее востребованных косвенных источников об 
изменчивости климата – годичные кольца деревьев. Однако, потенциал 
годичных колец как косвенного источника климатической и экологической 
информации еще не исчерпан [1].  
Методы дендрохронологии широко используются для изучения 
пространственно-временной динамики лесных экосистем и реконструкции 
факторов внешней среды за длительные интервалы времени. Они позволяют 
оценивать относительный вклад различных факторов, как естественных, так и 
антропогенных, которые оказывают влияние на трансформацию лесных 
экосистем и изменение условий окружающей среды.  
Долгое время основным параметром годичных колец являлась их ширина. 
Однако с развитием современных информационных технологий появилась 
возможность проводить измерения параметров структуры годичных колец. В 
первую очередь это относится к измерению геометрических размеров 
структурных элементов клеток, таких как ширина стенки или ширина 
внутренней части клетки — люмена.  
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Основной проблемой при проведении исследований является подсчет 
линейных параметров клеток на снимках. В лаборатории дендрохронологии 
при СФУ используется программа AxioVision, позволяющая производить 
измерения только в ручном режиме, что накладывает субъективный характер 
оценки параметров клеток. В связи с этим целью работы является разработка 
программного продукта для вычисления линейных параметров клеток хвойных 
пород деревьев. Данный программный продукт послужит средством для 
автоматического измерения параметров и позволит избавиться от субъективной 
оценки клеточных параметров. В рамках выпускной квалификационной работы 
для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи:  
- обзор предметной области; 
- построение алгоритма программы; 
- разработка и апробация программного продукта. 
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1 Обзор предметной области 
Дендрохронология — это систематическое изучение древесных колец 
с целью датирования событий прошлого и оценки климатических 
изменений [2]. Исследования в области дендрохронологии позволяют получить 
информацию об условиях окружающей среды в определенный момент времени. 
Основоположником и организатором систематических дендрохронологических 
исследований является американский астроном А. Дуглас, в начале 20 века он 
собирал и анализировал образцы желтой сосны для изучения колебаний ее 
годичных приростов и установления связи с циклами солнечной активности.   
На данный момент этим направлением занимаются ученые многих стран, 
в России существует несколько школ дендрохронологии в разных городах, одна 
из них находится на территории города Красноярска при Сибирском 
федеральном университете. Как утверждают авторы работ [3, 4, 5] на рост и 
формирование древесины влияют антропогенные и естественные факторы, 
например, условия климата, химический состав почвы, радиация и другое.  
Деревья, подверженные различным факторам окружающей среды, фиксируют в 
своей структуре все происходящие изменения. Изначально основными 
измеряемыми параметрами древесных колец являлась ширина годичного 
кольца и их количество. С развитием технологий появилась возможность 
проводить детальные исследования древесных колец. Исследования стали 
проводить по снимкам клеточной структуры деревьев, что дало возможность 
выявить новые зависимости формирования древесной структуры. При работе с 
клеточной структурой деревьев возникла необходимость в разработке 
специализированного программного обеспечения, так как использование 
универсальных программ, не смотря на то что они позволяют решить широкий 
круг задач, при проведении большого объема измерений малоэффективно.  
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1.1 Измерение клеточной структуры годичных колец 
Измерение клеточной структуры в лаборатории производится 
с использованием системы анализа изображения, сокращено  — САИ. В состав 
системы для получения и обработки снимков клеточных структур входят 
световой микроскоп, оснащенный видеокамерой, компьютер и программное 
обеспечение, позволяющее управлять режимами микроскопа, а так же работать 
с изображениями, полученными с камеры [6]. На рисунке 1 представлен 
комплекс для получений и обработки изображений. 
 
 
Рисунок 1 — Система анализа изображений 
 
 Для получения снимков используют методы световой микроскопии как 
проходящего, так и отраженного света. Микротомный препарат представляет 
собой тонкий, порядка 20–25 микрон, окрашенный поперечный срез древесины. 
Для улучшения качества снимков препараты окрашивают, в качестве 
красителей используют сафарин, звездный голубой, нильский синий и другие 
вещества [7]. 
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Снимок одного древесного кольца, полученный из лаборатории 
дендрохронологии города Красноярска представлен на рисунке 2. Каждое 
древесное кольцо формируется на протяжении одного календарного года. 
Клетки дерева различаются по своей форме и параметрам в зависимости от 
периода и условий их формирования.   
 
 
Рисунок 2 — Снимок клеточной структуры хвойных пород деревьев 
 
На снимке четко видны люмены — внутренние части клетки как белые 
области изображения, так же можно выделить оболочку клетки и межклеточное 
пространство. Очевидно, что форма и структура клеток разнообразна. Для 
проведения исследований важно получить информацию о параметрах каждой 
клетки в отдельности. На рисунке 3 представлены линейные параметры клеток, 
необходимые для проведения дальнейших исследований в области 
дендрохронологии [8].  
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Lu  — радиальный размер люмена; 
D  —  радиальный размер клетки; 
T  —  тангенсальный размер клетки; 
W  —  толщина клеточной стенки; 
WW — толщина двойной клеточной стенки. 
Рисунок 3 — Измеряемые параметры клеток 
 
Основные параметры, которые вычисляют на данный момент 
в лаборатории, — это ширина клетки в целом, ширина люмена и стенки в 
отдельности. Так же важными параметрами являются площадные 
характеристики клеток.  
Лаборатория дендрохронологии оснащена световым микроскопом, 
подключенной к нему цифровой камерой, позволяющей получить полутоновое 
изображение клеточной структуры деревьев, которое передается по каналам 
связи в память компьютера. Настройку микроскопа осуществляет лаборант, 
подбирая разрешение съемки и параметры освещения на снимке. Работа с 
микроскопом осуществляется посредством такого программного продукта, как 
AxioVision. Кроме того, существует так же программа «Линейка», 
разработанная красноярским ученым Силкиным П. П. 
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1.1.1 Функциональные возможности программы «Линейка» 
Программа «Линейка» входит в пакет прикладных программ, 
разработанных Силкиным П. П., написанных на языке программирования Delfi. 
В состав данного пакета входят так же следующие компоненты: SuperMoment, 
предназначенный для автоматической компиляции отдельных изображений 
годичных колец в единую структуру, и ProcessorKR, который производит 
обработку измеренных величин. 
 «Линейка» позволяет выполнять измерения клеточных структур  на 
основании графических файлов. По словам автора работ [7, 8], принцип работы 
программы основан на пиксельном анализе изображения. Перед началом 
работы осуществляется процедура калибровки: измеряется количество точек на 
делении шкалы, равном 10 микронам, измерения проводятся несколько раз, а 
итоговое значение является средним. Калибровка проводится как для 
горизонтальной, так и для вертикальной оси.  
 В ходе измерений вычисляется количество пикселей в ряду, далее 
производится перерасчет в соответствии с заданным коэффициентом, 
показывающем количество пикселей в микроне. Для удобства работы 
оператора программа предусматривает полуавтоматический и ручной режимы 
работы. Данные режимы можно использовать в любой очередности в ходе 
измерений.  
В ручном режиме оператор указывает начало и конец отрезка, величину 
которого необходимо измерить. Координаты пикселей хранятся в декартовой 
системе координат, где началом является верхний левый угол изображения. 
Зная координаты отрезка, программа проводит вычисления по представленной 
ниже формуле длины отрезка: 
 
𝑟 = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 ∙ 𝐶𝑥
2 + (𝑦2 − 𝑦1)
2 ∙ 𝐶𝑥
2 ,   
 
где (x1, y1) и (x2, y2) —  координаты начала и конца отрезка; 
(1) 
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С1 и С2 — размер одного пикселя в микронах по осям X и Y. 
Ручной режим используется в тех случаях, когда полуавтоматический 
режим дает некорректный результат. Полуавтоматический режим основан на 
построении гистограммы яркости. Оператору необходимо провести линию 
трассировки на изображении, охватывающую ряд клеток. Вдоль указанной 
линии выполняется построение профиля яркости пикселей, как показано 
на рисунке 4. 
 
 
Рисунок 4 — Скриншот работы программы «Линейка» в полуавтоматическом 
режиме 
 
На рисунке горизонтальная ось соответствует номеру пикселя, а 
вертикальная значению яркости данного пикселя. Оператором задается линия, 
указывающая критическое значение яркости. Таким образом все пиксели 
разделяются на два класса: те, что ниже заданного значения , относятся к 
люмену, а выше этого значения относятся к стенкам клетки. После 
вычисляются размеры соответствующих параметров. При необходимости 
критическое значение яркости можно изменить и подобрать оптимальный 
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вариант. На основании данного метода ширина одинарной клеточной стенки 
вычисляется как половина двойной, размер которой равен ширине «пика» на 
профиле яркости. Проведенные подобным образом вычисления дают 
погрешность около 30 %. В тех местах, где начинают формироваться клетки 
поздней древесины с утолщенной клеточной стенкой, разница ширины стенок 
соседних клеток наиболее заметна. 
Полуавтоматический режим дает возможность быстро произвести 
вычисления. Все полученные значения программа сохраняет в выходной файл 
формата RealRec. Оператор имеет возможность указать в выходных файлах 
различную дополнительную информацию, например, номер препарата, дату и 
место сбора. 
1.1.2 Функциональные возможности программы AxioVision 
Пакет прикладных программ AxioVision предназначен для получения, 
обработки и анализа изображений, а так же управления моторизованными 
частями микроскопа AxioVision от фирмы Карла Цайха. Программные 
продукты AxioVision представляют собой основной блок и серию 
дополнительных модулей, которые могут использоваться для решения 
широкого круга задач в биологии, криминалистике и материаловедении [9]. 
Модульная система позволяет сделать выбор дополнительных опций в 
зависимости от поставленной задачи. Программа позволяет произвести захват 
изображения с камеры, импорт и экспорт изображений, а так же позволяет 
создавать архивы, галереи изображений, отчетов, шаблонов печати, таблиц с 
данными.  Благодаря базовой версии программы AxioVision можно 
производить измерения длины, площади, периметра, радиуса окружности, 
углов, счет и расположение меток объектов в ручном режиме [10]. 
Функция измерения параметров объектов основывается на пиксельном 
анализе. Измерение параметров объектов основано на работе с координатами 
изображения. При вычислении расстояния оператор задает две точки на 
изображении с помощью курсора мыши, после чего на экране отображается 
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результат в пикселях. Для вычисления периметра или площади оператор 
должен выстроить кривую замкнутую линию, описывающую форму объекта. 
Точность измерений полностью зависит от работы оператора и его 
субъективной оценки. Для перевода в метрические единицы измерения 
необходимо выполнить функцию калибровки, то есть задать соответствие 
между пикселями и требуемой выходной величиной. 
Пример использования данной программы на практике представлен на 
рисунке 5. 
 
 
Рисунок 5 — Скриншот работы программы AxioVision 
  
Программа сохраняет все полученные данные в формате zvi — это 
внутренний формат работы микроскопа. Использование такого формата 
гарантирует сохранение всех данных, полученных во время измерений. В 
качестве входных и выходных данных могут быть использованы следующие 
форматы изображений: jpeg, tiff, png, bmp.   
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На основании приведенного выше описания программных средств для 
работы с клеточными структурами деревьев была построена их сравнительная 
характеристика, представленная в таблице 1. 
 
Таблица 1 — Сравнительная характеристика программ «Линейка» и AxioVision 
Параметры оценки Программа «Линейка» Программа AxioVision 
Доступные версии лицензионная, коммерческая базовая версия 
в свободном доступе 
Язык интерфейса русский английский 
Режимы работы полуавтоматический/ ручной ручной 
Область применения дендрохронология биология, криминалистика, 
материаловедение 
Форматы входных данных нет информации zvi, bmp, tif, jpeg, gif 
Формат выходных данных RealRec zvi, bmp, tif, jpeg, pdf 
Вычисляемые параметры ширина клетки, ширина 
люмена, ширина стенки 
(среднее значение двойной           
стенки) 
длина, площадь, периметр, 
радиус окружности, углы 
 
1.2 Цифровая обработка изображений 
Для разработки программного продукта по работе со снимками 
клеточных структур деревьев необходимо понимать основные аспекты 
цифровой обработки изображений. Обработке цифровых изображений 
посвящено множество работ, таких как [11–23], которые в полной мере 
описывают все этапы обработки изображений. Все изображения могут быть 
описаны за счет математических функций, которые описывают свойства 
изображения в каждой точке. Изучение механизмов формирования и методов 
сегментации цифровых изображений поможет в разработке алгоритма 
программы.  
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1.2.1 Формирование изображений  
Изображения в компьютерных системах могут быть представлены в 
растровом и векторном виде. Векторные изображения задаются уравнениями 
кривых и могут свободно трансформироваться, не теряя при этом качества. 
Растровые изображения — это реалистичные изображения, которые формируются 
массивами пикселей и могут быть введены в компьютерные системы за счет 
использования некоторых датчиков. Существует несколько способов ввода 
растровых изображений в компьютер: по средствам сканирующего устройства 
или передачи снимков с цифровой камеры, а так же за счет преобразования 
векторного изображения. 
Видеодатчик переводит оптическое распределение яркости изображения 
в электрический сигнал и далее в цифровые коды. Поскольку изображение 
является функцией двух пространственных переменных, а электрический 
сигнал является функцией одной переменной — времени, то для преобразования 
используется развертка. Изображение считывается построчно, переход с конца 
одной строки на начало другой осуществляется мгновенно. 
Цифровое изображение можно представить в виде функции f(x, y). 
Значение функции f с пространственными координатами (x, y) является 
положительной скалярной величиной, физический смысл которой определяется 
источником изображения. 
Чтобы получить цифровое изображение, пригодное для последующей 
цифровой обработки, необходимо преобразовать непрерывный сигнал в 
цифровой. Преобразование сигнала включает в себя два основных этапа: 
дискретизация и квантование [11].  
Исходное изображение представлено функцией f(x, y), оно является 
непрерывным по координатам x и y, а так же по амплитуде. Чтобы преобразовать 
эту функцию в цифровую форму, необходимо представить ее отсчетами по 
обеим координатам и амплитуде. Представление координат в виде конечного 
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множества отсчетов называется дискретизацией, а представление амплитуды 
значениями из конечного множества — квантованием.  
Этапы преобразования непрерывного сигнала проиллюстрированы на 
рисунке 6. 
 
а) непрерывное изображение; 
б) профиль вдоль линии сканирования между точками A и B 
  на непрерывном изображении; 
в) дискретизация и квантование; 
г) цифровое представление строки изображения. 
Рисунок 6 — Процесс формирования цифрового изображения 
 
Изображенная на рисунке 6 б) одномерная функция представляет собой 
график изменения значений яркости непрерывного изображения вдоль отрезка 
АВ на рисунке 6 a). Случайные отклонения на графике вызваны наличием 
шумов в изображении. Чтобы дискретизовать эту функцию, необходимо разбить 
отрезок АВ на равные интервалы, как показано засечками на рисунке 6 B). Значения 
в выбранных точках отсчета представлены небольшими квадратами на графике 
функции. Построенный набор значений в точках дискретизации описывает 
функцию в виде совокупности ее дискретных отсчетов, однако сами эти 
а) б) 
г) в) 
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значения охватывают весь непрерывный диапазон яркостей (по вертикали). 
Чтобы построить цифровую функцию, диапазон яркостей также необходимо 
преобразовать в дискретные величины (проквантовать). Справа на рисунке 6 В) 
изображена шкала яркостей, разбитая на восемь дискретных уровней от 
черного до белого. Квантование непрерывных значений яркости в точках 
дискретизации осуществляется сопоставлением каждому отсчету одного из 
восьми дискретных уровней — того, к которому ближе найденное значение 
яркости. В результате применения операций дискретизации и квантования 
возникает отвечающий одной строке изображения дискретный набор цифровых 
отсчетов, показанный на рисунке 6 г). Выполняя такую процедуру построчно, с 
верхней по нижнюю строки, получаем двумерное цифровое изображение.  
В результате дискретизации изображения f(x, y) получена матрица 
действительных чисел из M строк и N столбцов. Координаты (x, y) принимают 
дискретные значения, которые соответствуют уровню яркости данного пикселя. 
Приняв точку с координатами (0,0) за начало координат, изображение можно 
представить матрицей, изображенной на рисунке 7.  
 
 
Рисунок 7 — Координатное представление изображения 
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Запишем матрицу изображения в виде формулы (2): 
 
𝑓 (𝑥, 𝑦) =  [
𝑓 (0, 0)   𝑓 (0, 1)    … 𝑓 (0, 𝑁 − 1)
𝑓 (1, 0)   𝑓 (1, 1)    … 𝑓 (1, 𝑁 − 1)
⋮
𝑓 (𝑀 − 1,0)
⋮
𝑓 (𝑀 − 1, 1) …
⋮
𝑓 (𝑀, 𝑁 − 1)
]   
 
Компьютерные системы выполняют всю обработку, работая с  матрицами 
яркости изображения, все преобразования выполняются посредством работы 
с массивами данных.  
1.2.2 Типы изображений  
Существуют следующие типы изображений: полноцветные, полутоновые и 
бинарные. Цветные растровые изображения в цифровом виде представлены 
в формате RGB. Они представляют собой массив [𝑀 × 𝑁 × 3], состоящий из 
цветных пикселей, каждый из которых является триплетом, элементы которого 
соответствуют трем цветовым компонентам: красному, зеленому и синему.  
Формирование цветного изображения представлено на рисунке 8. Каждый из 
каналов может иметь уровень яркости от 0 до 255, где 0 — это участки 
с минимальной яркостью, 255 — участки с максимальной яркостью. 
В результате наложения всех трех каналов получается цветное изображение. 
 
 
Рисунок 8 — Формирование изображения в цветовом пространстве RGB 
 
(2) 
18 
 
Полутоновые изображения представляют собой изображения в градациях 
серого, в режиме grayscale. Каждый пиксель полутонового изображения 
кодируется восемью битами. Глубина цвета изображений данного типа 
составляет восемь бит, а каждый пиксель может принимать 256 различных 
значений яркости. Шкала имеет 256 градаций серого цвета, каждая из которых 
характеризуется значением яркости в диапазоне от 0 (черный) до 255 (белый). 
Этого вполне достаточно, чтобы правильно отобразить черно -белое 
полутоновое изображение.  
Бинарное изображение содержит в себе только  два цвета, а значит два 
значения яркости: максимальное — соответствующее белому цвету и равное 1 и 
минимальное — соответствующее черному цвету и равное 0. Кодируются 
значения каждого пикселя одним битом, поэтому такие изображения имеют 
малый объем. Получение бинарных изображений является одним из этапов 
сегментации изображения, для разграничения пикселей в зависимости от их 
яркости.  
1.2.3 Методы сегментации изображений 
Термин сегментация означает разбиение изображения на множество 
составляющих его областей. Степень детализации разбиения зависит от 
решаемой задачи. Процесс сегментации следует приостановить, когда 
необходимые объекты уже найдены и изолированы друг от друга [19].  
Сегментация сложных изображений является весьма нетривиальной задачей 
обработки изображений. Точность сегментации определяет качество дальнейших 
задач анализа изображения. Поэтому данному этапу обработки изображений 
следует уделять особое внимание. На основании источников [17, 19, 20, 22] 
проведен обзор методов сегментации и составлено описание алгоритмов. 
Все алгоритмы сегментации основываются на одном из двух базовых 
свойств сигнала яркости: разрывности или однородности. В случае 
разрывности задача сегментации состоит в том, чтобы разбить изображение на 
основании резких изменений интенсивности, таких как перепады яркости на 
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изображении. В случае с однородностью, изображение разбивается на области, 
которые являются однородными в смысле заданных заранее критериев. В 
качестве примеров таких методов могут служить пороговая сегментация, алгоритм 
наращивания областей или алгоритм разбиения и слияния областей [11].  
Существует три основных вида разрыва яркости — это точки, линии и 
перепады (края). Для поиска разрывов яркости используется скользящая маска, 
которая представлена на рисунке 9. 
 
 
Рисунок 9 — Скользящая маска 
 
Для представленной на рисунке маски размером 3 × 3 элемента 
процедура поиска разрыва основана на вычислении линейной комбинации 
коэффициентов маски со значениями яркости пикселей изображения, покрытых 
исходной маской. Отклик в каждой точке изображения задается с помощью 
выражения: 
 
𝑅 = 𝑤1𝑧1 + 𝑤2𝑧2 + ⋯ 𝑤9𝑧9 ,         
 
где zi — это значение яркости пикселя, который соответствует коэффициенту 
маски wi.  
Отклик маски приписывается позиции ее центрального элемента. 
Для поиска отдельных точек, на изображении исходная скользящая маска 
принимает вид, представленный на рисунке 10. 
 
(3) 
20 
 
 
Рисунок 10 — Маска для поиска точек 
 
Принято считать, что в том пикселе, куда попадает центр маски, 
находится точка в случае, если 
 
 |𝑅| ≥ 𝑇,                      (4) 
 
где T — это неотрицательный порог; 
R вычисляется по формуле (3).  
В данной формуле измеряется взвешенная сумма разностей значений 
центрального элемента и его соседей. Значение имеют только достаточно 
большие различия, которые определяются за счет порога T, при этих значениях 
точка считается изолированной. Сумма всех коэффициентов маски равна нулю, 
поэтому на областях постоянной яркости она даст нулевой отклик. 
Для определения линий различной ориентации используются скользящие 
маски следующих видов: 
 
 
Рисунок 11 — Маска для обнаружения горизонтальных линий 
21 
 
 
Рисунок 12 — Маска для обнаружения линий под углом +45º 
 
 
Рисунок 13 — Маска для обнаружения вертикальных линий 
 
 
Рисунок 14 — Маска для обнаружения линий под углом –45º 
 
При использовании первой маски (рисунок 11) на изображении, наиболее 
сильный отклик будет на горизонтальных линиях толщиной в один пиксель. 
Направления линий можно выявить исходя из больших значений весовых 
коэффициентов. Сумма коэффициентов каждой маски по-прежнему равна нулю, 
соответственно и отклик на областях постоянной яркости будет нулевым [22]. 
Перепады яркости на изображении могут представлять собой как границы 
объектов, так и градиентные изменения яркости, вызванные плавными 
изменениями освещенности, коэффициентов отражения или углового 
положения оболочек самих объектов. При сегментации представляют интерес 
перепады яркости, обусловленные границами объектов, поскольку целью 
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сегментации является выделение объектов. Перепады такого типа в идеале 
представляют резкие скачки яркости, однако на практике чаще встречаются 
размытые световые границы. Для определения перепадов яркости, образуемых 
световыми границами, на практике используются такие операторы, как 
оператор Робертса, Превитта, Собела [14].  
Если необходимо работать с изображением, области которого 
существенно различаются по яркости, то рекомендуется использовать 
пороговые алгоритмы. Пороговое значение устанавливается согласно анализу 
гистограммы изображения. На рисунке ниже представлены те виды 
гистограмм, на основании которых допустимо применение данного метода.  
 
  
а) использование одностороннего порога 
б) использование двустороннего порога 
Рисунок 15 — Гистограммы яркостей, допускающие применение порогового 
метода сегментации  
 
Пороговое значение устанавливается в соответствии со значимым 
перепадом на гистограмме. Бинаризация с односторонним порогом является 
наиболее простой операций, в результате которой используется только одно 
значение порога: 
 
𝑓(𝑥, 𝑦) = {
1, 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑡;
0, 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑡.
                   (5) 
 
 б)  а) 
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Все значения яркости пикселей, которые больше или равны уровню 
порога t становятся равными 1, а остальные принимают 0. 
Двусторонний порог бинаризации позволяет ограничить значения 
яркости пикселей с двух сторон, метод является эффективным в случае, если 
интересующий нас объект имеет среднее значение яркости относительно всего 
изображения в целом [12]. 
 
𝑓(𝑥, 𝑦) = {
0, 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑡1;
1, 𝑡1 < 𝑓(𝑥, 𝑦) < 𝑡2
1, 𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑡2
;                  (6) 
 
Существуют так же различные методы автоматического вычисления 
порогового значения на основе анализа гистограмм. Первый из них это метод 
Оцу. В результате работы алгоритма вычисляется оптимальный порог, который 
применяется ко всему изображению. Алгоритм состоит из следующих этапов: 
1) Построение гистограммы яркости пикселей изображения, где 
по оси x указывается значение яркости пикселя i, а по оси y — количество 
пикселей H[i] со значением яркости равным i; 
2) Вычисление на основе полученной гистограммы вероятности 
появления пикселя с яркостью i по формуле (7) 
 
𝑃𝑖 =
𝐻[𝑖]
∑ 𝐻[𝑖]𝑖
               
 
3) Для всех значений порога 𝑡 ∈ [0;𝐼𝑚𝑎𝑥 ] вычислить дисперсию группы 
пикселей со значением яркости меньшей или равной i и дисперсию группы 
пикселей с яркостью большей t. В данном методе наилучшим значением порога 
считается порог с наименьшей взвешенной суммой внутригрупповых 
дисперсий. 
(7) 
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Если через 𝑞1(𝑡) = ∑ 𝑃𝑖
𝑡
𝑖=0  обозначить суммарную вероятность первой 
группы пикселей с яркостью меньшей или равной t, а через 𝑞2(𝑡) = ∑ 𝑃𝑖
𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑖=𝑡+1   
суммарную вероятность второй группы, средние значения групп обозначить как 
𝜇1(𝑡) = ∑
𝑖 ∗𝑃𝑖
𝑞1 (𝑡)
𝑡
𝑖=𝑜  и 𝜇2(𝑡) = ∑
𝑖 ∙𝑃𝑖
𝑞2 (𝑡)
𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑖=𝑡+1
 , то дисперсию первой группы можно 
вычислить по формуле (8): 
 
 𝜎1
2(𝑡) = ∑ [𝑖 − 𝜇1(𝑡)]
2 ∙
𝑖∙𝑃𝑖
𝑞1(𝑡)
𝑡
𝑖=𝑜
,          
 
 а дисперсию второй группы по формуле (9): 
 
𝜎2
2(𝑡) = ∑ [𝑖 − 𝜇2(𝑡)]
2 ∙
𝑖∙𝑃𝑖
𝑞2 (𝑡)
𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑖=𝑡+1
.            
 
 Тогда общая внутригрупповая дисперсия вычисляется следующим 
образом: 
 
𝜎𝜔
2 (𝑡) = 𝑞1(𝑡) ∙ 𝜎1
2(𝑡) + 𝑞2(𝑡) ∙ 𝜎2
2(𝑡)              
 
Для поиска значения оптимального порога необходимо перебрать все 
значения t 3 [12].  
Если исходное изображение можно отчетливо разделить на два 
класса: объекты и фон, то для определения порогового значения используют 
метод на основе градиента яркости изображения. В этом методе вычисление 
порогового значения состоит из следующих 2 шагов: 
1) Определяется модуль градиента яркости для каждого пикселя 
изображения по формуле (11) 
 
 
(8) 
 
 
 
 
 
 
(9) 
 
 
 
 
 
(10) (10) 
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𝐺(𝑚, 𝑛) = 𝑚𝑎𝑥{|𝐺𝑚(𝑚, 𝑛)|, |𝐺𝑛(𝑚, 𝑛)|},            
 
где  𝐺𝑚(𝑚, 𝑛) = 𝑓(𝑚 + 1, 𝑛) − 𝑓(𝑚 − 1, 𝑛); 
         𝐺𝑛(𝑚, 𝑛) = 𝑓(𝑚, 𝑛 + 1) − 𝑓(𝑚, 𝑛 − 1) 
2) Вычисление порога: 
 
 
При работе с высококонтрастными изображениями, когда отсутствуют 
сильно зашумленные области с плавными переходами яркости, применяют 
метод Ниблэка. Идея данного метода состоит в варьировании порога 
яркости B от точки к точке на основании локального значения стандартного 
отклонения. Порог яркости в точке (x, y) рассчитывается по следующей 
формуле: 
 
𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝜇(𝑥, 𝑦) + 𝑘 ∙ 𝑠(𝑥, 𝑦),                (13) 
 
где μ(x, y) — среднее; 
s(x, y) — среднеквадратичное отклонение выборки для некоторой окрестности 
точки.  
Размер окрестности должен быть минимальным, но таким, чтобы 
сохранить локальные детали изображения. В то же время размер должен быть 
достаточно большим, для того чтобы понизить влияние шума на результат. 
Значение k определяет, какую часть границы объекта взять в качестве самого 
объекта. Значение k = –0,2 задает достаточно хорошее разделение объектов, 
если они представлены черным цветом, а значение k = +0,2 — если объекты 
представлены белым цветом. 
В общем случае, для корректного использования алгоритмов пороговых 
значений, нужно избегать «смещения» при выборе порогового значения путем 
(12) 
(11) 
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жесткого контроля одинаковости распределения в темных и светлых областях 
гистограммы яркости; необходимо разбивать изображение на возможно малые 
элементы, чтобы гистограмма яркости имела ярко выраженные экстремумы; 
эти элементы должны быть достаточно большими, чтобы объем статистической 
выборки позволял удовлетворительно оценить местоположение экстремумов и 
описать окрестность. 
Методы, основанные на выделении областей, оперируют с понятиями 
связности пикселей [14], которые представлены на рисунке 16: 
а) четырехсвязность пикселей: пиксели p1(x1, y1) и p2(x2, y2) называются 
соседними, если разность их координат по оси x или по оси y равна 1, либо 
выполняется условие:  
 
|x2 – x1| + |y2 – y1| <= 1                  (14) 
 
б) восьмисвязность пикселей: пиксели p1(x1, y1) и p2(x2, y2) называются 
соседними, если разность их координат по оси x и разность их координат 
по оси y не больше 1:  
 
|x2 – x1| <= 1, |y2 – y1| <= 1                 (15) 
 
  
а) четырехсвязность 
б) восьмисвязность 
Рисунок 16 — Связность пикселей 
 
а) б) 
27 
 
 Пиксели анализируются по схожести своей яркости, те из них, которые 
имеют одинаковые или схожие значения объединяются в однородные области.  
Среди этих методов выделяют следующие алгоритмы: алгоритм выращивания 
(наращивания) областей, разбиения и слияния областей, алгоритм связывания. 
Алгоритм выращивания областей основан на группировке пикселей или 
подобластей в более крупные области по критериям, которые заранее задаются. 
Основной идеей алгоритма является поиск «центров областей», а затем их 
дальнейшее наращивание путем присоединения соседних пикселей, 
обладающих схожими свойствами.  
Выбор начальных признаков зависит от конкретной задачи и от вида 
изображения. Так как разные изображения несут в себе разную информацию. В 
качестве критериев можно установить определенные значения яркости, цвета 
или текстуры, а так же пространственных характеристик. 
В качестве центров областей можно так же задавать определенные 
значения параметров пикселей. Поиск областей заканчивается, когда на 
изображении не остается ни одного пикселя, удовлетворяющего условиям. Для 
повышения эффективности работы алгоритма можно установить совокупность 
критериев или же произвести вычисления дополнительных параметров 
найденных областей, таких как размер, форма и другие [12]. 
Алгоритм разбиения и слияния областей является альтернативой 
предыдущему. Изображение изначально разбивается на некоторые области, а в 
дальнейшем происходит их разбиение или слияние, исходя из заданных критериев. 
Все изображение обозначается за R, выбирается предикат P — заданный 
критерий. Все изображение последовательно разбивается на более мелкие 
части Ri, пока для каждой из них не будет выполняться условие P(Ri) = TRUE. 
Если P(Ri) = FALSE, то изображение или область делится на части, таким 
образом, что горизонтальная и вертикальная линии разбиения проходят через 
центр. Слияние двух областей возможно в том случае, если они являются 
соседними и для них выполняется условие P(Rj U Rk) = TRUE [11]. 
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Первым этапом работы алгоритма связывания является построение 
пирамиды Гаусса. При составлении пирамиды Гаусса строка яркости пикселей 
сканируется окном, длина которого составляет 4 пикселя . Для этих пикселей 
вычисляется среднее арифметическое, которое станет элементом 
вышележащего уровня. Каждая последующая строка содержит вдвое меньше 
элементов, чем предыдущая. Данная процедура продолжается до тех пор, пока 
пирамида не будет завершена одним элементом. Полученная структура 
называется пирамидой Гаусса. Каждый элемент строки называется узлом 
пирамиды, которые соединены ребрами.  
 
 
Рисунок 17 — Построение пирамиды Гаусса 
 
На втором этапе данного алгоритма выполняется связывание узлов 
пирамиды. Суть второго этапа заключается в перестроении связей элементов 
пирамиды. Для пикселей нижнего уровня ищут пиксели следующего уровня, 
которые имеют более близкие значения яркости. Каждый пиксель может иметь 
только одну связь с вышележащим уровнем. В результате получается новая 
структура данных, именуемая деревом. В завершении второго этапа получена 
структура, представленная на рисунке 18.  
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Рисунок 18 — Связывание узлов пирамиды 
 
Усреднение связанных узлов является третьим шагом алгоритма.  На этом 
шаге алгоритма полученная структура связей используется для перерасчета 
средних уровней яркости с учетом новых связей. Последние два шага 
повторяются друг за другом до тех пор , пока не будет достигнут конечный 
устойчивый результат. Последний этап работы алгоритма заключается в 
«спуске» значений двух вершин поддеревьев к самому нижнему уровню, 
проходя по всем вершины пирамиды, данные значения указываются в скобках, 
таким образом отчетливо видно разделение на две области.  
 
 
Рисунок 19 — Окончательный результат работы алгоритма 
 
К недостаткам методов на основе анализа областей относится то, что в 
результате происходит выделение общих фрагментов, но не рассматривается 
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информация об изменениях значений яркости пикселей внутри области. 
Однако, при некоторых видах изображений, этот пункт может быть 
преимуществом, в случае, сели нас не интересует внутренняя часть области. 
Так же эти алгоритмы более эффективны при анализе зашумленных 
изображений [14, 21]. 
 Каждый метод имеет свои достоинства и недостатки, выбор метода и 
алгоритма сегментации зависит от исходного изображения  и поставленной 
задачи. Для некачественных изображений требуется проводить анализ всех 
методов для получения лучших результатов, потому что дальнейшая работа 
зависит именно от качества проведенной сегментации. 
1.3 Выводы по главе 1 
В данной главе проведен обзор предметной области. В первом разделе 
главы приведено описание дендрохронологии и ее состояния развития на 
данный момент. Изложена основная методология измерения микропараметров 
годичных колец в лабораториях. Приведено описание существующих 
программных средств, таких как «Линейка» и AxioVision позволяющих 
работать со снимками клеточных структур. Описание функциональности этих 
программ представлено в пунктах 1.1.1 и 1.1.2 соответственно.  
Так как вычисление параметров клеток проводится по изображениям, 
полученным с микроскопа и переданным на компьютер, то для дальнейшей 
работы изучены механизмы формирования изображений в цифровом виде, 
типы и способы сегментации.  Выбор способа сегментации зависит от типа 
исходного изображения, его характеристик и поставленных задач. 
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2 Разработка программного продукта 
2.1 Выявление требований 
Для выявления требований проведены встречи-семинары с работниками 
лаборатории дендрохронологии при СФУ. В настоящее время работники 
лаборатории проводят вычисления параметров клеток с помощью базовой 
версии программы AxioVision.   
В ходе семинаров проведен опрос сотрудников лаборатории с целью 
выявления основных недостатков используемого программного обеспечения и 
формирования требований к функциональному оснащению разрабатываемого 
продукта. Основным недостатком программы AxioVision является наличие 
только ручного режима работы. Поэтому требуется разработать продукт, 
который бы позволил минимизировать участие работы оператора для 
проведения вычислений и снижения субъективной оценки. Для пользователя 
являются важными следующие функции программного продукта: 
- загрузка изображения; 
- выравнивание изображения относительно ряда клеток; 
- автоматический расчет ширины люмена клеток; 
- автоматический расчет линейных параметров клеток в ряду (ширина и 
длина люмена клетки, ширина стенок клетки); 
- автоматический расчет линейных параметров клеток в нескольких 
указанных рядах; 
- представление результатов расчета; 
- запись выходных данных.  
Исходя из технического оснащения лаборатории, данная программа 
должна работать на операционной системе Windows. Интерфейс программы 
должен быть простым и удобным в использовании. Возможность загрузки 
изображений форматов jpeg и bmp. Загрузка и обработка изображений объемом 
до 200 Мб, также необходима функция записи полученных результатов. На 
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основании требований к функциональным возможностям спроектирована 
диаграмма вариантов использования, представленная на рисунке 20.  
 
 
Рисунок 20 — Диаграмма вариантов использования 
 
2.2 Алгоритм работы программы 
Программный продукт должен осуществлять вычисление линейных 
параметров клеток хвойных пород деревьев на загруженном изображении, 
выбранном пользователем. В начале работы осуществляется загрузка 
изображения в систему. В качестве исходного материала используются 
полутоновые снимки клеточной структуры, представленные в формате jpeg. 
Пример исходного изображения представлен на рисунке 21. 
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Рисунок 21 — Исходное изображение клеточной структуры 
 
Для проведения сегментации снимка клеточной структуры строится 
гистограмма яркости пикселей, как показано на рисунке 21. На основе анализа 
построенной гистограммы вычисляется порог сегментации по методу Оцу, 
описанному в пункте 1.2.3. Данный метод был выбран, исходя из анализа 
полученных гистограмм изображений, которые имеют бимодальное 
распределение.  
 
   
Рисунок 22 — Гистограмма яркости изображения 
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В ходе сегментации изображение приводится к бинарному типу, где все 
люмены выступают как области белого цвета, а стенки клеток и межклеточное 
пространство представлены черным цветом.  
Далее необходимо обозначить границы люменов для дальнейших 
вычислений, для этого используется цепной код Фримана. При выполнении 
цепного кодирования строится так называемая матрица направлений или 
матрица связности центральной точки локальной окрестности размера 3 × 3 со  
всеми возможными соседними точками, как это показано на рисунке 23 [24]. 
 
 
Рисунок 23 — Построение матрицы направлений 
 
 Каждое из 8-ми возможных направлений перехода от точки Bij к точке 
Bi1, j1 кодируется трехбитным кодом. В качестве начальной точки выбирается 
крайняя верхняя левая точка области. Схема цепного кодирования 
представлена на рисунке 24. 
 
 
Рисунок 24 — Цепное кодирование Фримана 
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Когда обозначена граница люмена, рассчитываются координаты центра 
масс (x, y) замкнутой области по осям x и y. Для расчета координат центра масс 
используются следующие формулы: 
 
𝑥 =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
, 𝑦 =
∑ 𝑦𝑗
𝑚
,                           (16) 
 
где ∑ 𝑥𝑖 и ∑ 𝑦𝑗  — это суммы координат точек, определяющих границу, 
n и m — это количество точек границы. 
Зная координаты центра масс, вычисляется ширина и длина люмена по 
осям, проходящим через центр масс. По горизонтальной оси от центра масс до 
краев области слева и справа рассчитывается количество пикселей, что и будет 
являться шириной клетки. Для определения длины клеток расстояние 
рассчитывается по вертикальной оси. Для наглядного представления при 
выводе изображения отображается центр масс и граница люмена. 
Для дальнейших вычислений, связанных с расчетом ширины стенки 
клетки, необходимо рассчитать второе пороговое значение сегментации. 
Данный порог поможет выделить на исходном изображении самые темные 
пиксели, близкие по своему значению к черному. Массивы этих пикселей в 
основном соответствуют межклеточному пространству. Значение второго 
порога рассчитывается так же по методу Оцу, но для части гистограммы 
исходного изображения, начиная от уже имеющегося первого порога до правой 
границы гистограммы изображения.  
На рисунке 25 представлен снимок клеточной структуры, который 
сегментирован на три типа областей с использованием двух порогов. Белые 
области в основном соответствуют люменам клеток, черным цветом 
представлены стенки клеток, красным цветом подсвечены те пиксели, значения 
яркости которых превысили второй вычисленный порог. 
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Рисунок 25 — Сегментированное изображение клеточной структуры 
 
Для вычисления ширины стенки выполняется построение профиля 
яркости для участка между соседними белыми областями. Для избавления от 
шумов на изображении при построении профиля яркости осуществляется 
процедура усреднения. Исходя из анализа гистограмм изображений, можно 
выделить три основных случая отображения межклеточного пространства. Это 
зависит от исходного изображения и от особенностей формирования клеток и 
их параметров. 
Первому возможному случаю соответствует фрагмент клеточной 
структуры дерева, представленный на рисунке 26. Гистограмма для данного 
фрагмента изображена на рисунке 27. На гистограмме видно, что область 
«красных» пикселей смещена в правую сторону и не является межклеточным 
пространством. При анализе фрагмента снимка клеточной структуры и его 
гистограммы так же можно установить, что «котлованы» с правой и левой 
сторон гистограммы соответствуют клеточным стенкам, а межклеточному 
пространству соответствует в таком случае средний «котлован» гистограммы. 
Максимумы и минимумы данной гистограммы отчетливо видны.  Для удобства 
представления гистограммы значений яркости пикселей занижены 
на 100 единиц. 
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Рисунок 26 — Фрагмент клеточной структуры №1 
 
 
Рисунок 27 — Гистограмма яркостей для фрагмента, изображенного 
на рисунке 26 
 
Для начала осуществляется поиск пар максимумов на гистограмме, поиск 
осуществляется при проходе от левого края изображения к правому и наоборот. 
Координаты всех максимумов сохраняются и сравниваются друг с другом. Если 
вторые по порядку максимумы с обоих краев не пересекаются и не 
накладываются, что соответствует вышеописанной гистограмме, то ширина 
клетки вычисляется как расстояние от края люмена до середины второго 
«котлована». 
Примером другого случая служит рисунок 28. Для него так же построена 
гистограмма, которая изображена на рисунке 29. В этом случае межклеточное 
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пространство выступает, как «красная» область гистограммы.  Значения 
максимумов на гистограмме такого типа совпадают друг с другом.  
 
 
Рисунок 28 — Фрагмент клеточной структуры №2 
 
 
Рисунок 29 — Гистограмма яркостей для фрагмента, изображенного 
на рисунке 28 
 
Во втором случае ширина стенки клетки рассчитывается как расстояние 
от края люмена на уровне центра масс до середины «красной» области.  
 Если же ни одним из описанных способов не удалось установить границу 
раздела клеток, то единичная ширина клеточной стенки будет вычислена как 
среднее значение ширины двойной клеточной стенки двух смежных люменов. 
 Все вычисленные параметры отображаются в окне поверх загруженного 
изображении и записываются в выходной файл. 
Порядковый номер пикселя 
 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
У
р
о
ве
н
ь 
яр
ко
ст
и
 п
и
кс
ел
ей
 
39 
 
2.3 Средства разработки 
Программный продукт был разработан с использованием объектно-
ориентированного языка программирования C#. Преимуществом языка C# 
является написание безопасного к исключениям и устойчивого к ошибкам кода. 
Среда .NET Framework поддерживает множество возможностей, включая 
ограниченные области выполнения, которые помогают защищать состояние 
приложения в случае асинхронного исключения.  В качестве среды разработки 
была выбрана Microsoft Visual Studio 2013 — линейка продуктов компании 
Microsoft, включающих интегрированную среду разработки программного 
обеспечения и ряд других инструментальных средств. Данные продукты 
позволяют разрабатывать как консольные приложения, так и приложения с 
графическим интерфейсом, в том числе с поддержкой технологии Windows 
Forms [25]. 
2.4 Апробация программы 
Для проведения анализа работы программы были использованы 
различные снимки клеточной структуры, полученные из лаборатории. 
Программа позволяет работать с различными форматами изображений. 
Обработка имеющихся снимков проводится за достаточно короткий 
промежуток времени. Все расчеты производятся с минимальным участием 
оператора. Оператору необходимо выбирать только исходное изображение и 
определенный ряд клеток, так же он может указать одну клетку или произвести 
расчет параметров всех имеющихся на изображения клеток.  
Для проверки достоверности полученных измерений проведены 
сравнения с результатами работы программы AxioVision. На рисунках 30 и 31 
видны полученные результаты.  
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Рисунок 30 — Вычисление параметров клетки с использованием 
программы AxioVision 
 
 
Рисунок 31 — Результат работы разработанной программы 
 
В программе AxioVision были проведены измерения ширины люмена и 
его стенок в ручном режиме. Исходные начальные и конечные точки отрезков 
заданы пользователем. В условиях работы лаборатории оператор измеряет 
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ширину люмена примерно в центральной его части несколько раз и находит 
среднее значение величин, полученный результат записывается в таблицу 
данных. Точность таких измерений зависит от работы оператора и правильного 
определения центра клетки. 
В разработанную программу загружено такое же исходное изображение и 
проведено выравнивание относительно ряда клеток. В рассматриваемом ряду 
клеток автоматически вычислены такие параметры, как ширина и длина 
люмена, а так же ширина обеих стенок. Для сравнения была выведена 
информация о той же клетке. Для наглядности результаты по данной клетке 
оформлены в таблицу 2, единицей измерения является пиксель. 
 
Таблица 2 — Результаты измерений 
Размеры в пикселях 
Параметры 
клетки 
Результаты измерений в программе AxioVision Результаты 
измерений 
в разработанно
й программе 
1-ый замер 2-ой замер 3-ий замер 
среднее 
значение 
замеров 
Ширина 
люмена 
175,03 174,27 174,00 174,00 175,00 
Длина 
люмена 
101,43 100,72 99,30 100,00 100,00 
Левая стенка 11,02 11,34 10,98 11,00 10,00 
Правая 
стенка 
10,44 9,49 9,60 10,00 11,00 
 
Как видно из представленных данных, вычисленные параметры 
практически идентичны, что говорит о корректности работы программы. 
Программа позволила провести точные измерения и сократить время 
вычислений, так как требуется только одна итерация расчета. Кроме того, все 
параметры вычислены без участия оператора, что снижает субъективность 
оценки параметров. 
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2.5 Выводы по главе 2 
Вторая глава посвящена практической разработке программного продукта. 
На первом этапе в ходе проведения семинаров были выявлены требования к 
программе и получены снимки клеточных структур в качестве исходных данных, 
все снимки представляют собой полутоновые изображения в формате jpeg. 
На основании выявленных требований спроектирована диаграмма вариантов 
использования. По данной диаграмме построен и реализован алгоритм работы 
программы. Реализация проведена на языке программирования  C# при помощи 
интегрированной среды разработки Visual Studio при поддержке 
платформы .NetFramework.  
Разработанная программа имеет все необходимые функции с точки 
зрения заказчика, в дальнейшем возможна доработка функционала. Для 
проверки корректности и точности расчетов произведено сравнение 
результатов с результатами вычислений, проведенными в базовой версии 
программы AxioVision. Проверка работы программы осуществлена в 
лаборатории дендрохронологии при СФУ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведения обзора предметной области рассмотрена 
существующая методика измерения параметров клеток хвойных пород 
деревьев. Для проведения подобного типа вычислений в данной области 
существует несколько программных продуктов. Рассмотренные программные 
аналоги имеют свои недостатки с точки зрения заказчика. В настоящее время в 
лаборатории используется базовая версия программы AxioVision. Программа 
позволяет решить большой спектр задач при работе с изображениями в области 
биологии, криминалистики и материаловедении, однако данная программа 
не специализирована на работе со снимками клеточных структур деревьев. 
Поэтому для проведения измерений требуются большие временные ресурсы и 
участие оператора, который производит все вычисления в ручном режиме. 
Именно из-за отсутствия должного программного обеспечения в лаборатории 
потребовалась разработка новых программных средств, позволяющих 
автоматизировать процесс измерений. 
Так как все вычисления проводятся при работе с изображениями, то были 
рассмотрены такие аспекты цифровой обработки изображений, как 
формирование, типы и методы сегментации. Исходя из анализа гистограмм 
исходных снимков, в качестве метода сегментации выбран метод  двойной 
пороговой сегментации с вычислением порога по методу Оцу, так как 
гистограммы яркостей изображений близки к бимодальному распределению.  
На основании выявленных требований был разработан и реализован 
алгоритм вычисления линейных параметров клеток хвойных пород деревьев. 
Границы клеток определяются автоматически, что позволило снизить 
субъективную оценку оператора. Программный продукт реализован на языке 
программирования C# при помощи интегрированной среды разработки 
Visual Studio при поддержке платформы .NetFramework. Была проведена 
апробация программного продукта, в ходе которой была подтверждена 
корректность результатов его работы. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Плакаты презентации 
 
 
Рисунок А.1 — Плакат презентации №1 
 
 
Рисунок А.2 — Плакат презентации №2 
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Рисунок А.3 — Плакат презентации №3 
 
 
 
Рисунок А.4 — Плакат презентации №4 
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Рисунок А.5 — Плакат презентации №5 
 
 
Рисунок А.6 — Плакат презентации №6 
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Рисунок А.7 — Плакат презентации №7 
 
 
Рисунок А.8 — Плакат презентации №8 
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Рисунок А.9 — Плакат презентации №9 
 
 
Рисунок А.10 — Плакат презентации №10 
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Рисунок А.11 — Плакат презентации №11 
 
 
Рисунок А.12 — Плакат презентации №12 
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Рисунок А.13 — Плакат презентации №13 
 
 
Рисунок А.14 — Плакат презентации №14 
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Рисунок А.15 — Плакат презентации №15 
 
 
Рисунок А.16 — Плакат презентации №16 
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Рисунок А.17— Плакат презентации №17 
